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Draz je kladen na návrh teplosmnné plochy s ohledem na pracovní nápl
tepelných trubic. V úvodu jsou popsané zpsoby využití odpadního tepla vetn
praktického využití tepelných trubic.  
Rozbor konstrukního návrhu je proveden v lenní: požadavkový list, 
funkní, orgánová struktura a morfologická matice. Ve výpotové ásti je 
proveden návrh teplosmnné plochy, energetické bilance a srovnání hodnot 
spalin s ohívaným vzduchem.  
Závrená ást obsahuje technický popis navrženého zaízení. Sestavné 
výkresy navrženého zaízení jsou uvedeny v píloze.  
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This Diploma Thesis deals with the model forced flue gases. Emphasis is 
laid on the heat transfer surface with regard to the workload of heat pipes. The 
introduction describes the recovery of waste heat, including practical use of heat 
pipe. Analysis of the design is performed in structure: the wish lists, functional, 
organ structure and morphological matrix.  
 In the calculation part, the design of a heat transfer surface energy balance 
and comparing flue gas with heated air. The final section provides a technical 
description of the proposed facility. General arrangement drawings of proposed 
facilities are provided in the Annex.  
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Seznam použitého oznaení 
Oznaení        Jednotka    Popis 
Qvz    m3/s    objemový prtok vzduchu 
Qv    m3/s    objemový prtok vody 
Qm    kg/s    hmotnostní prtok vzduchu 
Qmv    kg/s    hmotností prtok vody 
t    °C    teplota vzduchu (vody) 
ts °C stední teplota vzduchu (vody) 
tv    °C    teplota varu pracovní nápln
p    Pa    atmosférický tlak vzduchu 
pp“    Pa    parciální tlak vzduchu 
$p    Pa    hydraulický odpor svazku 
$pc    Pa    celkový hydraulický odpor 
x    kg/kgsv   mrná vlhkost vzduchu 
h    kJ/kg    entalpie vzduchu 
cpv  kJ/kg K mrná tepelná kapacita 
vzduchu 
cw    kJ/kg K   mrná tepelná kapacita vody 
lv    kJ/kg    výparné teplo vody 
lvp    m    délka výparné ásti trubice 
msv    kgsv    hmotnost suchého vzduchu 
mw kg/s množství vody pro zvlení 
vzduchu 
mwk    kg    množství kondenzátu 
mvt kg celkové množství nápln v 
trubicích svazku  
QL    J    energie pro ohev vzduchu 
Qw    J    energie pro ohev vody 
Qod    J    energie pro odpaení vody 
Qc J celková tepelná energie pro ohev 
vzduchu 
Qch    J    chladící výkon 
Qwk J tepelná energie odvedená 
kondenzátem 
Qv J tepelná energie chladící vody 
Qcv J celková tepelná energie 
chladící vody 
Qodv    J    pedané teplo chladící vod
Vtr ml objem pracovní nápln jedné 
trubice 
Vvp ml objem výparné ásti jedné 
trubice 
ntr ks teoretický poet trubic ve 
svazku 
nž    ks    poet žeber 
nu    [-]    poet mezer mezi žebry 
nsv ks skutený poet žebrovaných 
trubic ve svazku  
z2 ks poet ad trubic v podélném 
smru 
nl    ks    poet trubic v liché ad
nlc ks celkový poet trubic v lichých 
adách 
ns    ks    poet trubic v sudé ad
nsc ks celkový poet trubic v sudých 
adách 
dv    m    vnitní prmr trubice 
d    m    vnjší prmr trubice 
D    m    vnjší prmr žebra 
sž    m    rozte mezi žebry 
w    m/s    rychlost vzduchu (vody) 
Cz [-] korekní souinitel na poet 
ad svazku  
Cs [-] korekní souinitel pomrných 
píných rozteí 
Sžb    m2    plocha žebra trubice 
Sv    m2    obsah vstupního otvoru 
Smž    m2    plocha trubky mezi žebry 
Sc m2 celková plocha žebrované 
trubky 
Ssv m2 potebná plocha pro pestup 
tepla 
Spr    m2    prtoný prez 
F    m2    plocha míže 
F1    m2    plocha volného prezu 
g    m/s2    tíhové zrýchlení 
O    m    smoený obvod 
s1    m    rozmr píné roztei 
s2    m    rozmr podélné roztei 
hž    m    výška žebra 
ez    m    vzdálenost mezi žebry 
g    m    výška svazku 
hl    m    šíka svazku 
Re    [-]    Reynoldsovo íslo 
DH    m    hydraulický prmr 
        relativní vlhkost vzduchu 
sv    kg/m3    hustota suchého vzduchu 
vp    kg/m3    hustota vodní páry 
vv    kg/m3    hustota vlhkého vzduchu 
v    kg/m3    hustota vody 
 W/mK souinitel tepelné vodivosti 
vzduchu 
ž W/mK souinitel tepelné vodivosti 
žebra 
    [-]    souinitel rozšíení žebra 
    [-]    souinitel zneištní 
ž [-] koeficient rovnomrného 
rozdlení 	k 

ž    m    tlouška žebra 
    [-]    pomrná píná rozte trubic 
2 [-] pomrná podélná rozte trubic 
    [-]    parametr pomrných rozteí 
 m2/s kinematická viskozita vzduchu 
(vody) 
k W/m2K souinitel pestupu tepla pro 
vystídané uspoádání trubic 
na stran vzduchu 
r  W/m2K redukovaný souinitel 
pestupu tepla pro vystídané 
uspoádání trubic na stran
vzduchu 
 [-] ztrátový souinitel místního 
odporu 
  
1 Úvod 
Snaha o dosažení úspor energie, využívání odpadního tepla a netradiních 
energetických zdroj je celosvtov aktuální otázkou prakticky od dob svtové 
energetické krize. Vyžaduje nejen optimální využívání surovin, materiál a energií, 
ale i racionálních technologií. Jednou z možností úspor energie je využívání 
odpadního tepla spalin pi spalování zemního plynu. Lze využít spalné a latentní 
teplo obsažené ve spalinách u klasických kotl, prmyslových pecí a pi kondenzaci 
spalin. 
Tato práce se zabývá návrhem modelu pro nucený odtah spalin, který bude 
simulovat kondenzaní výmník umístný za pecí vytápnou plynným palivem. 
Úkolem modelu má být využití odpadního tepla spalin pi spalování zemního plynu 
a to za využití latentního a spalného tepla obsaženého ve spalinách. Model 
nuceného odtahu bude navržen jako kondenzaní výmník, který má snížit teplotu 
spalin ze 100°C na pibližnou okolní teplotu laboratoe a dosažení maximálního 
zkondenzování vodních par. Jako výhevná plocha bude použito trubkových 
svazk, které tvoí gravitaní tepelné trubice (termosifony). 
2 Využití tepelné energie spalin – [1]
Termodynamickým základem využívání spalného tepla je proces kondenzace ve 
spalinách. Proto hovoíme o kondenzaním teple, resp. o kondenzaních plochách 
a zaízeních. Stupe	 využití energie dosahovaný v provozu kondenzaních zaízení 
ovliv	uje mnoho parametr, které se odlišují úinkem a velikostí. Jsou to napíklad 
druh paliva, množství spalovacího vzduchu a teplota rosného bodu, ztráty 
spalinami, ztráty sáláním a provozní teploty systému vytápní. Práv uvedené 
teploty systému vytápní jsou velmi dležité pedevším v našich podmínkách pi 
modernizaci zdroj tepla a jejich napojení na existující systémy.  
Paliva vzhledem k obsahu energie charakterizují dva parametry: 
• výhevnost (Hi) – množství tepla vztahující se na jednotkové množství 
paliva, které se uvolní pi úplném spálení, kdy spaliny ochladíme na 
referenní teplotu (20 °C), voda ve spalinách je však ve form páry, 
• spalné teplo (Hs) – množství tepla vztahující se na jednotkové množství 
paliva, které se uvolní pi úplném spálení, kdy spaliny ochladíme na 
referenní teplotu (20 °C), piemž vodní pára vznikající ve spalovacím 
procesu odevzdává své kondenzaní teplo kondenzováním na 
teplosmnných plochách. 
Tabulka 1: Pehled vlastností paliv, které jsou dležité pro využívání spalného tepla 
1)  vzhledem k množství oleje 
2)  u topného oleje se údaje vztahují na jednotku litr 
Rozhodujícím faktorem pro efektivnost kondenzace spalin je pomr spalného tepla 
k výhevnosti (Hs/Hi). ím je tento pomr vtší, tím více tepla získáme v dsledku 
kondenzace spalin.  
Kondenzaní technika je úinná technika promny zemního plynu nebo topného 
oleje v užitené teplo prostednictvím spalovacího procesu. Podobn jako 
nízkoteplotní technika se i ona zakládá na myšlence provozovat vytápcí kotel nebo 
prmyslovou pec pouze s teplotou nezbytnou k pokrytí aktuální poteby tepla. 
Pi spalování topného oleje nebo zemního plynu, tvoených pevážn se slouením 
uhlíku (C) a vodíku (H), vzniká s reakcí s kyslíkem (O2), který je souástí vzduchu, 
oxid uhliitý (CO2) a voda (H2O). Pro zemní plyn (metan CH4) vypadá jednoduchý 
spalovací vzorec takto: 
CH4 + 2 O2 
 2 H2O + CO2 + teplo 
2.1 VYUŽITÍ LATENTNÍ TEPELNÉ ENERGIE U KONDENZANÍ TECHNIKY - [2]
U konvenních zaízení utee tato ást schované energie (Latentní teplo) nevyužité 
kouovodem do atmosféry (viz.obr.1). V kondenzaní technice je pomocí 
kondenzaního výmníku a píslušných teplotních podmínek umožnno maximální 
využít teploty spalin tak, že vodní pára v nich obsažená pedá teplo a zmní 
skupenství - využije se Latentní teplo (viz.obr.2). Zmnou skupenství páry ve 
spalinách se uvolní ást energie - teoreticky max. až 11 % tepelné energie navíc, 
která mže být využita k ohevu otopné vody a podstatn zvýšit úinnost tepelného 
zaízení. 
Obr.1 Konvenní technika spalování bez výmníku  Obr.2 Úspora tep.energie za použití 
kondenzaního výmníku 
Obr.2 Graf závislosti Entalpie na teplot spalin  
Graf závislosti Entalpie na teplot spalin a na souiniteli pebytku vzduchu 
znázor	uje pásma používání tepelné techniky. mžeme odeíst, že pi = 1,3 až 
1,35, se musí respektovat rosný bod spalin pi spalování zemního plynu (cca 53 
°C).  
Obr.3 Rosný bod spalin v závislosti na pebytku vzduchu 
Souinitel pebytku vzduchu  [-] je dán pomrem skuteného množství vzduchu, 
které bylo dopraveno do spalovacího prostoru k teoretickému, potebnému pro 
ideální spalování. Spaliny bez pebytku vzduchu mají =1. Zvyšující se  znamená 
horší úinnost spalování a u kondenzace zpsobuje pokles teploty rosného bodu 
spalin. Napíklad pro =1 je u ZP teplota rosného bodu spalin 57 °C, ale pro =2 je 
to 45 °C a pro =3 jen 38 °C.  
Ze závislosti na obrázku 3 lze pesn urit teplotu rosného bodu vodních par 
vzniklých spálením zemního plynu daným hoákem s píslušným pomrem vzduchu 
. Je zejmé, že kondenzaní kotel pracuje s uritým pebytkem vzduchu ( 1,2 – 
1,5) a skutený rosný bod spalin se pro zemní plyn pohybuje mezi 50 až 55 °C. 
2.1.1 Výmník tepla WT 30 do WT 70- Buderus - [3]
K dosažení vysoké úspory energie jsou ke kotlm dodaten pipojeny externí 
výmníky. Základem pro optimální penos tepla je teplosmnná plocha - Kondens 
(viz.obr.4). Její zvláštností jsou tvarované trubky s redukovaným prezem 
pizpsobeným prtoku spalin. Prostednictvím tvarování vznikají mikroturbulence u 
vnitní stny trubky a tím zvtšená kondenzaní ohraniená vrstva. Tím dochází k 
tomu, že molekuly spalin smují stídav do bezprostední blízkosti stny trubky a 
do hlavního proudu. Tím se dotýká skoro celý objemový prtok spalin studené 
teplosmnné plochy. To zpsobuje velmi vysoký kondenzaní výkon. Vzhledem k 
redukovanému prmru tvarované trubky je rychlost spalin pibližn konstantní. To 
umož	uje vysoký penos tepla pi nízkých teplotách spalin. Na základ svislého 
uspoádání teplosmnné plochy - Kondens odtéká zkondenzovaná voda 
kontinuáln shora dol. Je tak zabránno zptnému odpaování zkondenzované 
vody a usazování na teplosmnných plochách. Tím docílené samoištní 
kondenzaní teplosmnné plochy podporuje bezporuchový provoz. Souasn se 
snižují náklady na údržbu. Protože kotle a výmník tepla jsou spojeny v ad, mže 
protékat výmníkem tepla celkový objemový prtok soustavy.  
Výmníky tepla WT 30, WT 40, WT 50 a WT 60 mají dv hrdla zptného pívodu k 
oddlenému pipojení vysoké  a nízké teploty otopné okruh. Zpáteka nízké 
teploty proudí do spodní ásti teplosmnné plochy - Kondens, kde dochází k 
maximální kondenzaci. Otopné okruhy o vysoké teplot zptného pívodu 
(zpáteky) (jak pi ohevu TUV nebo pi vtracím zaízení) mohou být pipojeny v 
horní ásti teplosmnné plochy – Kondens. 
Obr.4 Sestava výmník tepla WT30 do WT70 s integrovanou teplosmnnou plochou - 
Kondens 
Legenda k obrázku 
1 - Teplosmnná plocha - Kondens 
AA - Výstup spalin 
AE - Vstup spalin 
AKO - Odvod zkondenzované vody 
RWT1 - Zptný pívod výmníku tepla (nízká teplota) 
RWT2 - Zptný pívod výmníku tepla (vysoká teplota) 
VWT - Výstup výmníku tepla 
2.2 TEPELNÉ TRUBICE – [4]
Tepelná trubice je zaízení velmi s vysokou tepelnou vodivosti. Myšlenku tepelné 
trubice nejprve navrhl Gaugler v roce 1942. Ale až od roku 1960 se zaal nezávislý 
vynálezce pan Grover zabývat praktickým využitím tepelných trubic a zaal 
provádt seriózní výzkum.  
Podle zpsobu ohevu a dopravy nápln v trubicích se nejastji používají tepelné 
trubice gravitaní bez knotu (tzv.termosifony) viz.obr.5a, nebo tepelné trubice 
s knotem viz.obr.5 b. Tepelné trubice pracují na podobném principu jako 
termosifony.  
Obr.5 Tepelná trubice a termosifon 
Utsnná termosifonová trubice je naplnna malým množstvím tekutiny, ze které je 
oderpán vzduch. Spodní konec trubky je ohíván to zpsobuje odpaování kapaliny 
a následn pohyb páry k studenému konci trubice kde dojde ke kondenzaci 
kapaliny. Kondenzát se pak vrací pomocí gravitace zpt do ohívané ásti trubice. 
Vzhledem k tomu, že latentní výparné teplo je velké, mže být znané množství 
tepla pepravováno s velmi malým teplotním rozdílem z jednoho konce trubice na 
druhý konec. A tak proto má uvedená konstrukce vysoce efektivní tepelnou 
vodivost. Termosifony byly využívány po mnoho let a to s rznými pracovními 
kapalinami. Jedno omezení základní termosifonové trubice je a to, že vytvoený 
kondenzát se vrací do výparné ásti gravitaní silou a tím musí být trubice v kolmé 
pozici (tzn. že výparná ást musí být umístna co nejníže).  
Základní tepelné trubice se liší od termosifonových v tom že mají knot tvoený 
z nkolika vrstev gázy pipevnný na vnitním povrchu trubice a kondenzát využívá 
kapilárních sil pro návrat kondenzátu do výparné ásti (viz.obr.6b). V tepelné trubici 
není poloha výparníku omezena a mže být použita v jakékoliv poloze. Pokud bude 
v tepelné trubci výparník umístn dole tak budou gravitaní síly spolen
s kapilárními silami psobit na kondenzát. Výraz "tepelné trubice" se také používá k 
popisu vysoké tepelné vodivosti zaízení, ve kterém se návrat kondenzátu dosahuje 
jinými prostedky, napíklad dostedivá síla, osmóza nebo elektro-hydrodynamika.  
Možnosti návratu kondenzátu využívající rzné síly a to: 
• Gravitaní – Termosifon 
• Kapilární - Standartní tepelná trubice 
Uzavená tepelná trubice 
• Dostedivé – Rotaní tepelná trubice 
• Elektrokinetické – Elektrohydrodynamická tepelná trubice 
Elektro-osmotická tepelná trubice 
• Magnetické  - Magnetohydrodynamická tepelná trubice 
Magnetická tekutina v tepelné trubici 
• Osmotická – Osmotická tepelná trubice 
• Bublinková pumpa – Inverzní tepelná trubice 
2.2.1 Tepelné trubice – konstrukce, výkon a vlastnosti 
Hlavní oblasti standardní tepelné trubice jsou znázornny na obr..5. V podélném 
smru (viz Obr. 6a), je tepelná trubice tvoená z výparné a kondenzaní ásti. 
Obr.7 Hlavní ásti tepelné trubice 
Pokud by vnjší podmínky neumož	ovaly použít trubkový tvar, mže být 
adiabatická ást oddlena od kondenzaní a výparné ásti. Prez tepelné trubice 
(viz.obr.7b), se skládá z plášt trubice, strukturou knotu a prostorem vypaování. 
Výkon tepelné trubice je asto vyjádena "ekvivalentní tepelnou vodivosti."
Tepelná trubice trubkového tvaru znázornna na obr. 6, pi použití vody jako 
pracovní kapaliny provozována pi 150 °C bude mít tepelnou vodivost nkolik set 
krát vyšší než je vodivost mdi. Výkon tepelné trubice mže být velmi vysoký – 
trubice využívající jako pracovní kapalinu litium pi teplot 1500 °C bude zajišovat 
penos tepla v rozmezí 10 – 20 kW/cm2. Vhodným výbrem pracovní kapaliny a 
materiálu trubice, je možno konstruovat tepelné trubice pro použití pi teplotách v 
rozmezí od 4 K až do 2300 K a více. Válcový tvar tepelné trubice je využívaný pro 
mnoho aplikací ale lze použít i jiné tvary tepelných trubic. Vysoká tepelná vodivost 
tepelných trubic jak již bylo zmínno, není jediná charakteristika tepelné trubice.  
Další vlastnosti tepelných trubic: 
• Vysoce úinná tepelná vodivost. 
• Schopnost tepelného toku psobit jako transformátor viz .obr. 8. 
• Izotermický povrch s nízkou tepelnou impedancí. Povrch kondenzaní ásti 
tepelné trubice bude mít tendenci udržovat stálou teplotu. To znamená, že 
pokud tepelné zatížení v tomto míst bude vytváet více páry a tím pádem 
kondenzátu má tepelná trubice tendenci udržovat teplotu na pvodní teplot.  
Obr.8 Tepelná trubice jako transformátor tepelného toku 
Oblast využití:
Vzhledem k malým rozmrm a velkým penášeným výkonm: 
- chlazení elektromotor
- chlazení plynových turbín 
- chlazení reaktor
- poítaová a mikropoítaová technika 
2.2.2 Využití tepelných trubic ve výmníku – [5]
Firma GB Consulting vyrábí tepelné výmníky, které využívají k penosu tepla 
tepelné trubice viz.obr. 9. Výhody tohoto výmníku jsou shrnuty níže.  
1. Delší projektová životnost 
• Robustní konstrukce (tepelné trubice k dosažení lepšího penosu 
tepla nevyžadují co nejmenší tloušku stny) s mnohem vyšší 
odolností proti erozi v nepíznivých provozních podmínkách. 
• Kompaktní konstrukce minimalizuje nepíznivé vlivy dilatace materiálu 
- prodlužování a smršování horkých trubic v prbhu procesu je zcela 
nezávislé na konstrukci skín výmníku.. 
• Absence pohyblivých souástí tepelného výmníku prakticky zaruuje 
dlouhou životnost.  
2. Širší uplatnní  
• Z dvodu robustnjší a jednoduché konstrukce je možné tyto 
výmníky využít v nejnáronjších provozních podmínkách, ve kterých 
bylo velmi obtížné využití klasických výmník.  
• Možnost odstranní nebo pidání tepelných trubic do výmníku 
umož	uje dokonalé vyladní procesu využití odpadního tepla. Tato 
možnost je zcela unikátní u výmníku s horkými trubicemi.  
• Možnost provedení ve form kondenzaního výmníku s dobrým 
odvodem kondenzátu.  
3. Vyšší spolehlivost  
• Jednotlivé tepelné trubice ve výmníku pracují zcela nezávisle, 
pípadná porucha jedné trubice nevyazuje celý výmník z provozu 
(poškozená trubice je vymnna pi plánované údržb).  
• Možnost aplikace široké škály povrchových úprava dostupných 
materiál k úinné ochran výmníku proti nejrznjším nároným 
podmínkám odpadního plynu (kapaliny).  
• Dostupnost velkého rozsahu rozmrového provedení výmník podle 
zvláštních požadavk zákazníka.  
4. Nižší provozní náklady  
• Nižší tlaková ztráta (teplosmnné plochy) a následné snížení 
energetických ztrát pi proudní. 
• Vyšší úinnost (tepelné trubice penášejí rovnomrnji tepelnou 
energii po prezu výmníku), rychlejší návratnost. 
• Snadná údržba a nižší náklady na provoz a rychlejší investiní 
návratnost.  
Obr.9 Tepelný výmník se svazkem tepelných trubic  
Následující text je pedmtem prmyslové ochrany a je souástí technické zprávy. 
Technická zpráva bude pedložena pi obhajob diplomové práce. Technická 
zpráva s výkresovou dokumentací je uložena u vedoucího diplomové práce a bude 
zpístupnna po pedložení žádosti.  
  
3 Závr  
Zadáním práce je návrh modelu nuceného odtahu spalin. Mezi hlavní požadavky 
kladené na projektované zaízení je možnost simulace vlhkosti spalin za pomocí 
zvlheného vzduchu. Ohátý a zvlený vzduch je ochlazován na rosný bod pi 
kterém dochází ke kondenzaci vodních par ve vzduchu.  
Rozmry navrženého modelu jsou navrženy vzhledem k použití v laboratoi a 
vzhledem k energetické náronosti. Pro penos tepla mezi spalinami a chladícím 
médiem se používá svazek gravitaních tepelných trubic (termosifony). Pro penos 
tepla v termosifonové trubici je poítáno s využitím výparného tepla pracovní 
kapaliny.  
Optimalizace teplosmnné plochy a pracovní nápln tepelných trubic byla 
provedena na základ výpotu pestupu tepla. Na základ tohoto výpotu jsou 
navržené konené rozmry modelu vetn výkonu ventilátoru.  
V navrženém modelu lze provádt simulaci pestupu tepla spalin s rznými násobky 
stechiometrického objemu spalovacího vzduchu. Další možností modelu je 
sledování pechodových stav mezi ochlazovaným médiem a svazkem tepelných 
trubic, mezi chladícím médiem a svazkem trubic a tím vlastn nepímo sledovat 
transport tepla svazkem trubic. Jednotlivé ásti modelu jsou rozebíratelné 
s možností složení do rzných sestav.  
Celkový konstrukní návrh vetn 3D modelu a výkresové dokumentace byl 
vypracován v programu Autodesk Inventor 2010.  
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